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应 力 锥 体 增强 绝 绿 非 线性 属性 对 HVDC 电 统 
终端 电场 分 布 的 影响 
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摘要 :高压 直 流 电 绕 及 附件 稳 态 电场 分 布 主要 取决 于 绝缘 材料 的 电导 率 ， 而 电导 
率 又 与 场 强 、 温 度 紧 密 相关 ， 这 使 得 直流 电缆 附件 电场 分 布 相 比 高 压 交 流 电缆 附件 更 
复杂 。 为 此 ， 在 固定 电缆 终端 XLPE 绝缘 、 硅 油 电 导 率 和 温度 梯度 的 条 件 下 ， 本 文采 
用 多 物理 场 耦合 软件 仿真 研究 了 应 力 锥 体 增强 绝缘 非 线性 属性 对 高 压 直 流 电缆 户外 复 
合 型 终端 稳 态 电场 分 布 的 影响 规律 。 仿 真 研究 结果 表明 : 复合 型 户外 高 压 直流 电缆 终 
端 ， 工 厂 绝 缘 和 增强 绝缘 界面 切身 电场 在 应 力 锥 体 根部 和 顶部 可 能 出 现 极 大 值 ， 而 在 
半 导 电 应 力 锥 内 表面 电场 也 可 能 在 根部 和 顶部 出 现 极 大 值 ， 通 过 调控 增强 绝缘 材料 的 
非 线性 属性 可 实现 复合 型 电缆 终端 电场 分 布 的 综合 调控 。 
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Abstract: The steady-state electric field distribution in HVDC cables and accessories 
mainly depends on the conductivity of insulating materials, and the conductivity is closely 
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才 ta accessories. In this paper, the influence of nonlinear properties of stress cone reinforced 
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insulation on the steady-state electric field distribution of outdoor compound terminal of 
HVDC cable is studied using COMSOL Multiphysics software, and under the conditions 
in which the XLPE insulation conductivity, silicone oil conductivity and the temperature 
gradient in the cable terminal are fixed. The simulation results show that: the tangential 
electric field at the interface between the factory insulation and the reinforced insulation 
in the compound outdoor HVDC cable terminal will show the maximum field at the root 
and top of the stress cone, and the electric field of the inner surface of the semicon stress 
cone may also appear the maximum field at the root and the top. The comprehensive 
regulation of electric field distribution of compound HVDC cable terminal can be realized 
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高 压 直流 (HVDC) 输电 因 其 输电 距离 远 、 输 
送 容量 大 以 及 控制 灵活 等 特点 ， 将 成 为 我 国 高 压 输 
电 电 网 的 重要 组 成 部 分 。 直 流 输电 在 跨越 海峡 、 穿 
越 障 道 和 城市 时 ，HVDC 电缆 成 为 必然 选择 03。 高 
压 及 超 高 压 直 流 输电 技术 的 发 展 为 HVDC 电缆 提供 
了 广阔 的 发 展 空间 。HVDC 电缆 附件 技术 是 HVDC 
电缆 的 关键 技术 之 一 。 电 缆 运 行经 验 表 明 ， 除 了 安 
装 不 当 或 外 力 机 械 破坏 外 ， 大 多 数 的 击 穿 事故 与 电 
绕 系 统 的 绝缘 材料 和 绝缘 结构 关系 密切 “1。 

在 直流 电压 作用 下 ， 电 缆 附 件 绝 缘 结构 中 稳 态 
电场 分 布 由 电导 率 决 定 ， 而 电导 率 又 是 场 强 和 温度 
的 非 线 性 函数 ， 使 得 具有 多 层 绝 缘 结 构 电 缆 附 件 的 
电场 分 布 颇 为 复杂 。 电 缆 附 件 结构 中 ， 绝 缘 屏 蔽 层 
断 开 处 电场 应 力 集中 致使 电缆 附件 内 部 发 生 局 部 放 
电 ， 甚 至 击 穿 “™。 

电缆 附件 中 电 应 力 控制 有 两 种 途径 : 其 一 是 优 
化 半 导 电 应 力 锥 结构 ， 通 过 电极 结构 调控 电场 分 
布 ; 其 二 是 利用 非 线性 绝缘 材料 作为 增强 绝缘 ， 通 
过 增强 绝缘 材料 的 非 线性 电导 或 极 化 特性 调控 电场 
分 布 '""。 第 一 种 技术 途径 是 比较 传统 的 方法 ， 得 到 
广泛 应 用 ; 第 二 种 技术 途径 在 低压 电缆 附件 中 得 到 
了 实际 应 用 ,但 并 未 在 高 压 电 缆 附件 中 得 到 实际 应 
用 。 将 两 种 技术 途径 进行 有 机 结合 可 能 是 研发 更 高 
电压 等 级 电缆 附件 的 有 效 途 径 。 考 虑 到 非 线性 绝缘 
材料 在 复杂 绝缘 结构 中 的 潜在 应 用 ， 国 内 外 学 者 对 
非 线性 绝缘 材料 进行 了 材料 配方 、 介 电 特 性 及 其 机 
理 方 面 的 基础 研究 7。 

通过 电场 数值 仿真 技术 ， 探 明 应 力 锥 体 增 强 绝 
缘 非 线性 属性 对 HVDC 电缆 附件 中 稳 态 电场 分 布 的 
影响 规律 ， 对 后 续 电 缆 附件 材料 研发 和 结构 设计 具 
有 重要 的 指导 意义 。 

2 ”模型 建立 及 求解 方法 

采用 商品 化 COMSOL Multiphysics 软件 进行 温 
度 场 和 电场 的 求解 ， 求 解 前 需 进行 模型 结构 、 计 算 
场 域 、 材 料 属性 和 边界 条 件 的 确定 等 准备 工作 。 
2.1 电缆 终端 结构 与 计算 场 域 的 确定 

电缆 附件 包括 电缆 终端 和 连接 盒 ， 相 对 而 言 电 


缆 终 端 电场 分 布 比 连 接 盒 更 复杂 。 为 此 ， 本 文选 择 
电缆 终 端 为 研究 对 象 。 考 虑 到 整体 预制 式 电缆 终端 
并 没有 在 HVDC 电缆 线路 中 得 到 应 用 ， 本 文 以 硅油 
填充 的 320kV HVDC 电缆 户外 复合 终端 作为 实例 ， 
选择 图 1 所 示 的 简化 电缆 终端 结构 模型 。 
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1 一 高 压 屏 项 黑 2 一 电缆 导体 ”3 一 导体 屏蔽 4- 一 XLPE 绝缘 
5 一 增强 绝缘 ”6 一 填充 硅油 “7 一 玻璃 钢 套 管 ”8 一 硅 橡 胶 复 合 绝缘 子 
9 一 应 力 锥 半 导 电 部 分 “10 一 绝缘 屏蔽 ”11 一 金属 屏蔽 “12 一 法 兰 
图 1 电缆 终端 模型 的 结构 图 


Fig.l Structure diagram of cable termination 


电缆 终端 是 轴 对 称 结构 ， 故 采用 二 维 场 进行 温 
度 场 及 电场 的 求解 。 为 了 使 仿真 效果 更 接近 实际 ， 
在 确定 电缆 终端 有 限 元 计算 场 域 时 考虑 了 空气 边界 
问题 。 经 反复 尝试 ， 确 定 径 向 长 度 12.00m、 轴 向 长 
度 8.00m 的 计算 场 域 ,进一步 扩 大 场 域 只 是 增加 计 
算 量 ， 对 电缆 终端 内 温度 、 电 场 分 布 计算 影响 不 大 。 
整体 计算 场 域 如 图 2 所 示 。 
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2 电缆 终端 数值 仿真 计算 场 域 
Fig.2 Simulation model diagram of cable termination 
2.2 电缆 附件 绝缘 材料 属性 的 定义 
在 工程 应 用 温度 、 电 场 范 围 内 ， 绝 缘 材 料 的 电 
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导 符 合 跳 跃 电导 机 制 ， 其 电导 率 y 与 场 强 、 温 度 的 
关系 为 [15-16] 


， 6 
ge —q ED BIE|) Cy 
KT) 10°|E| 


式 中 ,4 为 与 材料 有 关 的 常数 (V/(Q. m)); 9 为 
活化 能 (eV) ; q 为 电子 电荷 量 (C) ;， 丘 为 玻 尔 效 
曼 和 常数 (WK) ; 7 为 材料 温度 (K) ; B 为 电导 率 对 
电场 的 依赖 系数 (m/V) ; 五 为 场 强 (kV/mm)。 
通过 实际 测量 ， 得 到 XLPE 和 硅油 绝缘 性 能 参 
数 见 表 1。 
表 1 材料 属性 参数 值 


Tab.1 Parameter values of material properties 


材料 A/I[V/(Q : m)] B/(m/V) g/leV) Er 
XLPE 28.80 7.10 x 10-8 0.52 2.3 
硅油 2.22 2.32 x 10-7 0.40 ji 


通过 大 量 的 实验 配方 研究 ， 确 定 增强 绝缘 
材料 相关 参数 范围 ， 系数 4 的 在 5.39x10” ~ 
53.90(V/Q .m) 之 间 ; 电场 依赖 系数 B 的 范围 为 
9.00x10 一 6.00x10”m/V; 活化 能 9 的 范围 为 
0.23 一 0.60eV; 相对 介 电 常数 为 2.7。 

考虑 玻璃 钢 套 管 和 硅 橡胶 复合 绝缘 子 处 的 温度 、 
场 强 变化 范围 很 小 ， 将 两 者 的 电导 率 定义 为 常数 ， 
即 5 x10*S/m， 相 对 介 电 常数 分 别 为 3.7 和 2.6。 
2.3 电缆 终端 稳 态 温度 场 的 求解 

根据 参考 文献 [17]， 确 定 电缆 终端 各 类 材料 热 
学 参数 见 表 2。 


表 2 材料 的 热学 参数 值 


Tab.2 Thermal parameter values of material 


材料 。 热 导 率 /[W .mn'K)] 热 熔 作 :kg'K)] 密度 /(kg .mm ) 


增强 绝缘 0.25 1700 1180 
XLPE 0.29 2 250 922 
硅油 0.14 1 630 960 
玻璃 钢 0.33 700 2 200 
绝缘 子 0.20 1 300 1 250 


目前 ，HVDC XLPE 电缆 线 芯 长 期 工作 温度 为 
70C ， 未 来 研究 的 目标 是 使 XLPE 直流 电缆 线 必 
作 温度 达到 90'C""。 因 此 ， 仿 真 模型 中 将 电缆 导体 
线 蕊 温度 设 定 为 90C 。 根 据 传 热学 三 类 边界 条 件 的 
定义 "“"， 在 计算 电缆 终端 稳 态 温度 场 分 布 时 ， 假 
设 周 围 传 热 介质 分 布 均匀 ， 并 且 温 度 保持 稳定 。 电 
绕 终端 的 稳 态 温度 场 求解 中 ， 取 图 1 中 的 a 边界 、b 
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边界 为 第 一 类 边界 条 件 ， 即 环境 温度 20C ; c 边界 
为 自由 边界 。 采 用 稳 态 求解 器 得 到 电缆 终端 的 稳 态 
温度 场 分 布 ， 如 图 3 所 示 。 


表面 : 温度 /C 
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(b) 温度 场 分 布局 部 放大 分 布 图 
3 ”电缆 终端 稳 态 温度 场 分 布 


Fig.3 Static temperature field cloud chart of cable termination 


由 图 3 可知， 电缆 终端 的 XLPE 部 分 的 温度 范 
围 是 88.48 ~ 89.83'C ， 增 强 绝缘 部 分 的 温度 范围 是 
84.88 一 88.48C。 本 研究 以 此 稳 态 温度 场 分 布 为 条 
件 对 电缆 终端 进行 电场 求解 。 

2.4 电场 计算 的 加 压 方式 及 求解 

电缆 终端 的 直流 稳 态 电场 仿真 时 ， 定 义 电缆 线 
芯 电位 为 230kV， 图 2 中 的 边界 b、c 设 定 为 零 电 势 
位 ， 边界 a 为 自由 边界 ， 采 用 瞬 态 求解 器 。 根 据 仿 
真 结果 ， 施 加 5 000s 时 电场 分 布 基本 达到 稳 态 。 稳 
态 电场 分 布 除 决定 于 边界 条 件 外 ， 还 取决 于 由 于 材 
料 介 电 属性 空间 梯度 变化 形成 空间 电荷 极 化 “1。 


3 ”电缆 终端 稳 态 电场 仿真 及 分 析 


研究 表明 ， 非 线性 绝缘 材料 具有 均 化 电场 分 布 
的 功能 。 增 强 绝缘 电导 率 按 式 (1)， 且 参数 
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设 定 4=5.39x10“V/(@.:m’)、B=(3.48 x 10)m/V、 
8=0.23eV 为 典型 值 ， 仿 真得 到 稳 态 电场 分 布 结果 
如 图 4 所 示 。 


等 值 线 : 电势 /kV 
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(b) 电场 分 布局 部 放大 图 
4 ”电缆 终端 稳 态 电场 分 布 
Fig.4 Static electric field distribution diagram of cable 


termination 


由 图 4 可知， 电缆 终端 是 一 种 多 层 绝缘 结构 ， 
界面 是 绝缘 的 薄弱 环节 。 为 此 ， 后 续 研究 选取 应 力 
锥 内 表面 、XLPE 工厂 绝缘 与 增强 绝缘 界面 处 的 场 
强 为 电缆 终端 电场 分 布 的 主要 研究 对 象 。 

3.1 材料 相关 系数 4 对 稳 态 电场 分 布 的 影响 

取 电 场 依赖 系数 B=(3.48x10 )m/V、 活 化 能 
2=0.23eV， 取 不 同系 数 4 值 仿真 得 到 界面 切 向 场 
强 和 应 力 锥 表面 场 强 分 布 与 电场 依赖 系数 4 的 关系 
如 图 5 所 示 。 

由 图 Sa 可 知 ， 应 力 锥 内 表面 最 大 电场 随 参 数 4 
的 增 大 而 大 幅度 减 小 ， 当 4 > 5.39x103V(Q9 .mm 
时 ， 应 力 锥 内 表面 电场 可 控制 kV/mm 附件 。 

由 图 Sb 可 知 ，4 值 过 大 或 过 小 ， 在 应 力 锥 体 、 电 
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(a) 不 同 4 值 下 应 力 锥 内 表面 场 强 仿真 结果 
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(b) 不 同 4 值 下 XLPE 与 增强 绝缘 界面 切 向 场 强 仿真 结果 
图 5 不 同 4 值 下 稳 态 电场 分 布 图 


Fig.3 Diagram of steady electric field distribution under 


different A values 


缆 绝 缘 和 硅油 三 结合 点 (图 1 中 的 h 点 ) 处 均 出 现 最 
高 电场 ， 且 电场 方向 不 同 。 当 4=5.39x 10 ”VA(Q ma) 
时 ， 其 对 应 的 最 大 界面 切 向 场 强 值 为 0.8kV/mm,， 
满足 复合 绝缘 交界 面 的 切 向 场 强 值 要 控制 目标 要 求 ， 
小 于 1lkv/mme0。 

结合 图 Sa 和 5Sb, 4 值 过 大 或 过 小 均 导致 电缆 
终端 电场 畸变 严重 ， 控 制 在 5.39x 10 VA/(Q mo 附 
近 较 为 合适 。 
3.2 电场 依赖 系数 B 对 稳 态 电场 分 布 的 影响 

取 4=5.39x103V/(Q .mm’), 活化 能 p= 0.23eV， 
改变 电场 依赖 系数 B 值 ， 仿 真得 到 应 力 锥 表面 场 强 
和 XLPE 绝缘 界面 切 向 场 强 分 布 与 电场 依赖 系数 B 
的 关系 如 图 6 所 示 。 

由 图 6a 可 知 ， 在 所 给 的 8B 值 范围 内 ， 其 对 
应 力 锥 表面 场 强 影响 相对 较 小 。 随 着 电场 依赖 系 
数值 的 增 大 ， 应 力 锥 表面 场 强 值 总 体 减 小 ， 当 
B 宇 1.50x10“m/V 时 ， 应 力 锥 表面 最 大 场 强 值 位 
置 由 应 力 锥 根部 e 点 转移 到 了 应 力 锥 顶端 人 点 。 
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(b) 不 同 B 值 下 XLPE 与 增强 绝缘 界面 切 向 场 强 仿真 结果 
6 不 同 8 值 下 稳 态 电场 分 布 图 
Fig.6 Diagram of steady electric field distribution under 


different B values 


由 图 6b 可 知 ， 电 场 依赖 系数 B 对 界面 切 问 场 
强 的 分 布 总 体 影响 不 大 。 随 着 8B 值 的 增 大 ， 电 缆 终 
端 应 力 锥 根部 e 点 附近 的 界面 切 向 场 强 值 和 逐渐 减 小 ， 
增强 绝缘 端 部 h 点 附近 的 界面 切 向 场 强 值 先 正 向 减 
小 后 反 向 增 大 。 

综合 图 6a 和 图 6bb， 当 B 值 介 于 (1.50 ~ 6.00) x 
10 m/V 范围 内 时 ， 最 大 界面 切 向 场 强 值 均 小 于 
lkV/mm， 满 足 复 合 绝 缘 交 界面 的 切 向 场 强 值 控 制 
要 求 。 
3.3 活化 能 wp 对 稳 态 电场 分 布 的 影响 

取材 料 系数 4=5.39x103V/(Q .m”)、 电 场 依 
赖 系数 B=3.48x 10”m/V， 改 变 活 化 能 9 值 ， 仿 真 
得 到 应 力 锥 表面 场 强 和 XLPE 界面 切 向 场 强 与 活化 
能 9 的 关系 如 图 7 所 示 。 

由 图 7 可知， 活化 能 wp 值 对 电缆 终端 的 应 力 锥 
和 XLPE 表面 场 界 面 切 向 场 强 影响 很 大 。 随 着 wp 值 
的 减 小 ， 应 力 锥 和 XLPE 表面 场 界 面 切 向 场 强 最 大 
电场 强度 均 减 小 。 当 p=0.23eV 时 , h 点 附近 的 界 
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(b) 不 同 9 值 下 电缆 绝缘 界面 切 向 场 强 分 布 图 
图 7 不 同 y 值 下 稳 态 电场 分 布 图 


Fig.7 Diagram of steady electric field distribution under 


different Oo values 


面 切 向 场 强 值 接近 于 0， 应 力 锥 内 表面 最 大 电场 控 
制 在 1kV/mm 以 下 。 由 此 可 见 ， 增 强 绝缘 材料 电导 
活化 能 越 低 ， 应 力 锥 表面 场 强 和 XLPE 界面 切 向 场 


强 以 及 应 力 锥 内 表面 电场 越 低 。 
4 结论 

通过 HVDC 电缆 终端 稳 态 电场 数值 分 析 得 出 如 
下 结论 : 


(1) HVDC 电缆 复合 型 终端 结构 中 ， 工 厂 XLPE 
绝缘 与 应 力 锥 增强 绝缘 界面 切 向 场 强 有 两 个 部 位 可 
能 出 现 电 场 最 大 值 ， 分 别 是 应 力 锥 根部 和 应 力 锥 增 
强 绝缘 顶端 部 。 

(2) HVDC 电缆 复合 型 终端 结构 中 ， 半 导电 应 
力 锥 喇叭 口内 表面 最 大 电场 同样 可 能 出 现在 两 个 部 
位 ， 分别 是 喇叭 口 根部 和 顶部 。 

(3) 通过 调整 应 力 锥 体 增 强 绝缘 的 非 线性 属性 ， 
可 实现 HVDC 电缆 终端 电场 分 布 的 综合 调控 。 
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